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Аннотация. Представлены результаты применения условий инвариантности как базового принципа 

синергетической теории управления к стохастическим объектам биоинженерной направленности: 

иммунологии, системы биологической очистки и простейшей модели экосистемы. Показано на трех 

нелинейных объектах управления, что предположения управляемости объекта в пространстве состояний 

и аналитического описания целевого инварианта системы являются достаточными условиями 

существования стохастического регулятора, минимизирующего дисперсию выходной макропеременной 

при выводе случайного объекта управления в целевое множество состояний. 
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Введение. Применение механистических принципов к сложным системам биохимиче-

ской и биофизической природы восходит к результатам о независимости базовых принципов 

управления от конкретной природы объекта (см., напр., [1-5]). Свойство инвариантности ма-

тематических преобразований лежит в основе универсального подхода теории управления к 

различным по своей сущности системам (химической, биологической и т.п.).  

Цель работы – обобщить в определенной степени результаты исследований относи-

тельно применимости принципов синергетической теории управления (СТУ, [4, 5]) к задачам 

стабилизации возмущенных объектов биоинженерной направленности, описание которых 

включает биохимические и физические взаимовлияющие процессы, неустойчивые в опреде-

ленных параметрических и начальных условиях. 

Осуществимость аналитического вывода управления неустойчивыми объектами биохи-

мической природы на основе СТУ обусловлена формализацией целевого закона поведения, 

доказательства устойчивости этого закона и решения вопроса его физической интерпретации 

(например, [6-12]). 

Наблюдается геометрический рост числа публикаций на тему нелинейного моделирова-

ния биохимических и биомедицинских процессов, несмотря на критику прямых специалистов 

о сомнениях применимости математических моделей в реальных ситуациях (см., например, 

[12]).  

Здесь важно разграничить сиюминутные задачи о назначении конкретного рецепта на 

конкретную ситуацию и задачи нахождения общих закономерностей – продукционных правил 

уровня «если…, то…», получение которых предлагается осуществлять на основе СТУ и пред-

ставляемой здесь техники исследования объектов стохастической природы [13]. 

В данном исследовании:  

1) приведены формализованные постановки задач для класса математических моделей био-

инженерной направленности (инфекционных заболеваний с запаздыванием, системы 

биоочистки сточных вод, простейшей модели экосистемы) как задач управления в усло-

виях случайных и систематических возмущений (помех); 
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2) даны два алгоритма аналитического конструирования агрегированных регуляторов для 

трех неполно описанных биохимических объектов, описание которых содержит случай-

ные возмущения по каналу управления; 

3) приведены результаты численного моделирования систем управления для трех объектов 

из области биохимии, биомедицины, биофизики в условиях неполного их описания. 

1. Предпосылки к конструированию нелинейных биоинженерных систем управле-

ния. Условием применения ниже перечисленных методов является их описание в форме диф-

ференциальных, разностных уравнений (детерминированных или стохастических). Отметим 

некоторые достижения в области нелинейного управления, явившиеся мотивацией и основой 

двух алгоритмов конструирования управления объектами в условиях систематических и слу-

чайных возмущений. 

1. Теория синергетического управления (СТУ) и ее базовый метод аналитического кон-

струирования агрегированных регуляторов [4], обеспечивающий робастное и энергосберега-

ющее управление при выполнении условий управляемости, формализации инварианта целе-

вой системы и в предположении детерминированности исходного описания математической 

модели. Примечательно, что параметры синтезируемого регулятора имеют прозрачно интер-

претируемый смысл (длительность переходного режима), а сам процесс конструирования си-

стемы управления отражает физические особенности объекта и имеет прозрачную логику, 

опирающуюся на принципы теоретической механики (например, [14]). 

2. Базовые положения стохастической теории управления и стратегии адаптивного 

управления [15, 16]. Условие применения – нормальность распределения возмущений, дей-

ствующих по каналу управления. 

3. Методы адаптивного управления нелинейными объектами на целевом многообразии 

(например, [17-19]). 

4. Принципы физической теории управления [20], реализация которых осуществляется 

через: а) аналитическое задание целевых инвариантов конструируемой системы управления; 

б) через специального вида функционал качества, зависящего и от закона изменения состояния 

динамической системы и от свойств целевой системы.  

5. Метод конструирования «гарантирующего регулятора» [5], или интегральной адапта-

ции, подавляющий постоянные возмущения по каналу управления.  

6. Положительные прецеденты конструирования систем управления на основе методов 

дифференциальных игр и принципа максимума Понтрягина [8, 9, 21]. 

7. Расширение метода СТУ – аналитического проектирования агрегированных регуля-

торов на случайные возмущения для дискретного описания [13, 22]. 

2. Общие постановки задачи управления многомерным нелинейным объектом в 

условиях неопределенности на основе СТУ. 

2.1. Описание дискретного объекта управления. Математическая модель объекта – си-

стема стохастических разностных уравнений вида: 

                01 1 , 0 , , 0,1,2,...t t t t c t t t t        X F u ξ ξ X X Y X  (1) 

где       1 ,...,
T

nt X t X tX ,     : Rnt t F F X ,  R ,  m m n u  – векторные переменная со-

стояния, нелинейная описывающая его функция и управление, соответственно;   R ,  lt l n ξ  

– случайные попарно независимые величины,       20  , 1, ,,i it t i l     Ε D  0 1с   – ко-

эффициент затухания. 

2.2. Описание непрерывного объекта управления. Математическая модель объекта – 

система дифференциальных уравнений вида: 
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            0,  0 , ,t t t t    X F X ζ Gu X X Y X  (2) 

где 
0 , st nR X X X  – множество начальных условий и допустимых состояний системы; 

nRY  и ,mR m n u  – выход системы и управление, соответственно;  F X  – непрерывная 

матрица;  tζ  – неконтролируемое возмущение (ограниченная функция времени). 

2.3. Постановка задачи управления для объектов (1), (2). Предполагается, что 

1) для всех 
0 , stX X X  – системы (1) и (2) наблюдаемы и управляемы; 

2) желаемое поведения выхода системы формулируется в виде предельного соотноше-

ния      0,  t t t  ψ ψ Y ; так, для задачи стабилизации удобно полагать 

      *t t t ψ Y Y Y , где  * tY  – целевая траектория выхода,  * constt Y , в частности; 

 ψ Y  – целевая макропеременная; 

3) функционал качества определяется принципом направленной самоорганизации и 

минимального действия, зависит от макропеременной       
T

1 ,..., mt t t  ψ  и скорости ее 

изменения  tψ  с коэффициентом пропорциональности, регулирующим длительность до до-

стижения цели управления   0
t

t


ψ  (установившегося режима);  
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 (3) 

где нижние индексы в обозначениях ,D C   указывают на дискретную или непрерывную за-

дачи, соответственно, а 
m

j jw R   – параметры регуляторов с определенным в [4] физическим 

смыслом; 

4) из всех решений уравнения Эйлера-Лагранжа для функционала (3) выбираются та-

кие экстремали, которые обеспечивают асимптотически устойчивое поведение объекта управ-

ления в окрестности желаемого выхода систем (1) и (2) (см. ниже утверждение 1), при этом 

уравнение для определения структуры внешнего управления согласно описаниям (1), (2) и (3) 

имеет удобный для вывода управляющей функции линейный вид: 

     0, ,t t t  wψ ψ  (4) 

где  1,..., mw ww  – вектор параметров регулятора, влияющий на скорость достижения цели 

управления и качество переходного процесса; 

5)  в постановке (1)-(3) конструируемые стратегии управления минимизируют диспер-

сию выходной макропеременной    min,  .1,j mt j  D  

Утверждение 1. Устойчивые экстремали, доставляющие глобальный минимум функци-

оналу  2 2 2

0

C w dt



     , подчиняются уравнению 0,  const>0w w     (равенство пре-

дельное при t). 

Доказательство утверждения 1 опирается на уравнение Эйлера-Лагранжа для функцио-

нала С:  2 22 2 0, 0
d

w w
dt

       . Умножая последнее равенство на   и интегрируя 
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обе части, получим: 
22 2 ,  const.w C C     

C учетом    0, 0,t t t     , имеем С = 0. Тогда,    0.w w    

Свойством асимптотической устойчивости обладают решения уравнения 0w   . 

Замечание 1. Уравнение (4), таким образом, есть следствие из уравнения Эйлера-Ла-

гранжа. 

Замечание 2. Поскольку процесс аналитического конструирования в общем детермини-

рованном виде предполагает иерархичность вывода [4, 5] финальной формулы для управле-

ния, выражающуюся в решении ряда вариационных задач, реализующих последовательное со-

кращение фазового пространства для достижения многообразия вида:   0,  t t ψ , то 

удобно эту последовательность задач обозначать парой   
1,

,s

sD C
s e

  ,  

где s – номер этапа алгоритма конструирования (табл. 1, рис. 1). 

Здесь и далее обозначение индекса «*» указывает на знак определенности величины (из-

вестные значения, например, *
x , или известный вид функции – *( )φ , или целевой траектории 

* ( )tx ). 

Таблица 1. Последовательная постановка двух вариационных задач в модели 2-го по-

рядка, решение которых приводит к цели управления 

Объект управле-

ния исходный 

Конечная цель 

управления  

Вариационная 

задача 1 

 1

1,  C ψ  

Декомпозиция 

исходной си-

стемы 

Вариационная 

задача 2 

 2

2,  .C ψ  
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Рис. 1. Последовательное решение двух вариационных задач обеспечивает достижение цели 

управления (для модели 2-го порядка); ФП – фазовое пространство 

В итоге двухэтапного синтеза (табл. 1) получаем сокращение фазового пространства с n=2 

до множества  * *

1 2,x x , где 
*

1x  – целевое и заданное значение, 
* *

2 2 ( )tx x  – поведение нецелевой 

фазовой переменной, к которой «подтягивается» траектория  2 tx  при 
11

*x x  или при

( ) 0,  .t t ψ  
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Замечание 3. В силу плохой формализуемости нелинейных объектов, возможных пара-

метрических флуктуаций и случайных ошибок механизмов управления, формы задания целе-

вого инварианта, а также самой постановки задачи асимптотической стабилизации объекта 

управления говорят не о достигаемом значении изображающей точки системы (состоянии объ-

екта управления), а о некоторой ее окрестности (множестве состояний с предельным свойством 

( ) 0,  ).t t ψ  

2.4. Примеры формализации инвариантов и постановки задач управления на их ос-

нове для объектов (1), (2). Общим для всех рассмотренных здесь моделей биоинженерной 

направленности является следующее: в описании математической модели присутствуют два 

уравнения типа «хищник-жертва», описывающих основные процессы, и придающие исход-

ному объекту неустойчивые свойства при определенных сочетаниях параметров [23].  

Введение в описание такого объекта функций, моделирующих возмущение как система-

тическое, так и случайное, с одной стороны, усложняет анализ свободного (без целенаправлен-

ного внешнего воздействия) поведения объекта, с другой – обеспечивает бо́льшую его физич-

ность и увеличивает число степеней свободы для формирования (или обнаружения) новых ин-

вариантов и управляющих воздействий для их достижения, что согласуется с принципом «не-

возможно хаотические системы прогнозировать, но можно ими управлять» [24]. 

Рассмотрим три системы со следующими математическими моделями. 

Пример 1. Модель иммунологии [6] в обозначениях (2) как объект управления [10, 25, 

26] примет вид: 
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1 2 3 4
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1 2 3 4
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F X

G

 (5) 

Для описания модели объекта (5) использованы обозначения: 𝑎𝑖, 𝑖 = 1,… ,8 – параметры 

модели; 𝜏 – время, требуемое для формирования плазматических клеток; V – концентрация ан-

тигенов (жертв); F – концентрация антител (хищников); C – концентрация плазматических кле-

ток; m – относительная характеристика пораженного органа; ξ(𝑚) – функция, отвечающая за 

производительность выработки антител при поражении жизненно важных органов, в которой 

𝑚∗ – граница работоспособности органа; u – искомый закон регулирования потоком лекар-

ственных средств, поступающих в больной орган. 

Пример 2. Система анаэробной биологической очистки сточных вод (частное описание 

двухстадийной модели процесса очистки [27, 28]) согласно формату (2) имеет описание:  

  1 1
1 1 1 2 2 1 1 4

3 3

1 2
3 5 1 6 7 2 8

3 9

2 2 12
4 2 2 10 5 11

9 9 12

( ) ( ) , ( ) ( ) ,
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) , ( )

( ) ( ) (
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SB SBQ Q
f S S S k B k f B B t k

V k S V k S
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f P P k B k k B k

V k S k P

PB PB kQ
f B t B t k f G G k

V k P k P k

           
   

          
   


         

   

6 7 1 1 2 2

,
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,  ,  ( ) ( ) ( ),  ( ) ( ) ( ),
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x x Q t t u t Q t t u t

 

         

 (6) 
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где    
T T7

1 2 3 4 5 6 7 1 2, , , , , , , , , , , , ,R x x x x x x x S B P B G Q   X X  – вектор состояний (концентра-

ции исходного субстрата, кислотогенной биомассы, промежуточных продуктов брожения, ме-

таногенной биомассы, побочного продукта – газа метана, соответственно); θ, Q – рабочая тем-

пература в биореакторе и входной поток, соответственно; ( )ik   – кинетические параметры 

процесса с известным законом изменения; 1 2,u u  – искомые законы регулирования по темпе-

ратуре и скорости входного потока, соответственно; 1 2,   – неизвестные функции. 

Пример 3. Объект типа «хищник-жертва», моделирующий, в частности, простейшую 

экосистему [29-32], как было выше упомянуто, есть основная подсистема более сложных объ-

ектов (5), (6), поведение которой определяет их неустойчивые свойства:  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),

x t ax t bx t y t u t t

y t cy t mx t y t

   

  
 (7) 

где x – количество жертв (фитопланктона – при моделировании водных водоемов, антигенов 

– в системах иммунологии); y  – количество хищников (зоопланктона или антител, соответ-

ственно); , , ,a b c m  – положительные коэффициенты, характеризующие динамику питания и 

(межвидовые) взаимодействия между переменными системы; ( )t  – неизвестная функция вре-

мени; ( ) ( ( ), ( ))u t u x t y t  – переменная управления, означающая возможность влиять на си-

стему (1) через закон целенаправленного изменения характера динамики антигенов (напри-

мер, через режим питания с параметром ): 

 

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ), (0) 0, (0) 0, 0.

x t a t x t bx t y t

y t cy t mx t y t

a t u t t x x y y

 

  

         

 (8) 

Замечание 4. Описание (1) будет иметь место для объектов (5)-(8) после применения опе-

рации дискретизации (например, согласно схеме Эйлера), но, поскольку вопрос о равносиль-

ности решений (непрерывных и дискретных) будет зависеть от степени малости параметра 

дискретизации [33, 34], то, вообще говоря, выводимые системы управления будут иметь свои 

настраиваемые параметры оптимизации, существенно зависящие от интервала дискретности 

времени. 

Постановка задачи управления на основе СТУ требует аналитической формулировки це-

левых макросостояний (табл. 2) и введения функционала качества.  

3. Решение биоинженерных задач управления на принципах инвариантности целе-

вых законов. В детерминированной постановке (возмущения и шумы отсутствуют) задачи 

1-3 решались в работах [9, 21, 26]. Рассмотрим технику решения аналогичных задач в условиях 

неопределенности в описаниях (1), (2). 

Таблица 2. Формализация некоторых целевых инвариантных трех биоинженерных 

объектов  

Номер 

объекта 

Наименование объекта  Форма инварианта или экс-

пертно заданного целевого 

закона ( t  ) 

Содержательный смысл це-

левого множества состоя-

ний 

(5) Модель иммунологии 

(простейшая). 

* *,   0.V V V     Минимизация концентра-

ции антигенов 

(6) Модель процессов анаэ-

робной биологической 

очистки сточных вод в 

биореакторе-смесителе. 

*

1( ) ( ) ( ) 0.t S t P t S      

 

 

 

Уменьшение концентрации 

органического загрязнения 

сточной воды до норматив-

ного значения S*
. 



Применение принципов инвариантности для моделирования биоинженерных объектов 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2023  №  3 (31) 109 

 *

2 ( ) ( ) 0.t G t G     Увеличение выхода био-

газа. 

(7) Модель простейшей 

экосистемы 

*

3( ) ( ) 0.y y t y     

 

4 ( ) ( ) ( ) 0.y y t x t     

 

Стабилизация числа хищ-

ников. 

Обеспечение заданного ба-

ланса между хищниками и 

жертвами. 

3.1. Алгоритм конструирования стохастического дискретного регулятора для объ-

екта (1). Кратко опишем основные положения для 2-х шагового конструирования регулятора, 

пример использования которых ниже продемонстрируем на примере. 

1. Определяем управление на основе метода аналитического проектирования агрегиро-

ванных регуляторов    ,  0,1,...A n nu  в предположении, что случайные функции  nξ  фик-

сированы.  

2. Выполняем операцию условного математического ожидания      ,nn n A
u E u ξ  где 

      0 , 1 ... .n nξ ξ ξ ξ  

3. Редуцируем описание (1) с учетом достигнутых предельных соотношений 

 1 ,0  n n ψ .  

4. Находим зависимость       ,n f n nξ x ψ , как функцию наблюдаемых состояний 

объекта на основе описания, полученного на шаге 3. 

5. Исключаем переменную  nξ  из выражения      ˆ nn n A
u E u ξ .Конструирование 

стохастического дискретного регулятора закончено. 

Утверждение 2. Управление 
Du u , если существует, обеспечивает выполнение требо-

ваний: 

 
         

 

1 0, 1 min,  ;

min.D

n n n n n        

 

E D

E
 (9) 

и асимптотическую устойчивость объекту управления (1) в среднем в окрестности 

   0,  .n n E ψ  

3.2. Алгоритм конструирования непрерывного регулятора для объекта (2).  

1. Расширение фазового пространства за счет перевода внешнего возмущения  tζ  во 

внутреннюю дополнительную фазовую переменную z: 

 
      ,  

( ) ( ), const 0,

t t

t t

  

    

X F X z Gu

z ψ
 (10) 

где коэффициент пропорциональности  – параметр синтезируемой системы управления. 

2. Вывод структуры синтезируемого регулятора реализуется методологией аналитиче-

ского проектирования агрегированных регуляторов [4, 5] для замкнутой системы (10). При 

этом на конечном уровне иерархии синтеза используется макропеременная вида 

,  const 0,fin k k   ψ ψ z  где  – целевая макропеременная из постановки задачи управле-

ния, и формулируется соответствующая вариационная задача  ,  fin fin

C ψ . 

Итоговая система управления для модели (2) представляет собой совокупность уравне-

ний объекта управления (3) и регулятора, полученного на основе расширенной системы (10). 
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Утверждение 3. Управление 
Сu u , если существует, обеспечивает асимптотическую 

устойчивость в среднем объекту управления (2) в некоторой окрестности   0, .t t ψ  

4. Решение задач управления объектами (5) - (7). Подробный вывод для читабельности 

рассмотрим для объекта 2-го порядка в общем виде, далее, применяя алгоритм конструирова-

ния для систем иммунологии и биоочистки сточных вод, приведем итоговые системы управ-

ления и представим графические интерпретации результатов численного моделирования. 

4.1. Дискретный регулятор для системы 2-го порядка. Исходное описание для приме-

нения алгоритма 3.1 имеет вид: 


            

                

1 1 1 1 1 2

2 2 2 2 1 2

1 ,  , ,  0,1,... ,

1 ,  ,  1 ,

x n g n g n g x n x n n

x n g n g n g x n x n u n n c n

   

       
 (11) 

где     2( ) 0  ( ) ,0 1 0.,,n nn c       Ε D   

Правые части описания (11) для объекта (7) после применения схемы Эйлера с парамет-

ром дискретизации 0 0   имеют вид: 


           

         

1 0

2 0

( ),  0,1,... ,

( ),

g n x n ax n bx n y n n

g n y n dy n mx n y n

    

    
  

а искомое управление будет определяться в виде  0 .u n  

Ставится задача 2.3. Применяя алгоритм 3.1, получаем 

 

              

          

               

11

0 1

1 11

0 1

1 1*

0 2

1

1 ,

1 , ,

Du n n w n y n mx n y n

dy n c n w n

a
n bx n n w n y n n

b







       

  





  

 

     

 (12) 

где 1 2,w w  – параметры регулятора, обусловленные двумя вариационными задачами 

 ,  , 1,2.i

D i i    

Моделирование системы управления (11), (12) осуществлялось в следующих условиях: 

 

Для обеспечения выполнения ограничений min max,u u  по управляющему воздействию ис-

пользовалась функция отсечения : Du u , если min max .Du u u   

На рис. 2 представлены кривые не только для системы (11), (12), но и для сравнения 

кривая, полученная для случая, когда в регулятор поступала сглаженные траектории на основе 

ядерной регрессии (Надарая-Ватсона). 

 
Рис. 2. График изменения численности антигенов в условиях шумов,  

нормально распределенных 

*

1 2

0 min max

3,  2,7,  2,  1,  0,05,  0,1,  0,

0,01,  0,1,  0.5,  0,  4,  (0) 5,  (0) 3.

a b d m w w x

g u u x y
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4.2. Непрерывный регулятор для объекта 2-го порядка с неопределенностью в опи-

сании. Пусть исходное описание объекта имеет вид: 

    1 1 2 2 21 12, , .,  f fx xx x x x u     (13) 

Пусть цель управления отражает задачу стабилизации   *

1 1 1 .x x x    

1. Переводим внешнее возмущение  во внутреннюю фазовую переменную z: 

 

   21 21 1 2 1 2,  ,

( .

, ,

) ( ), const 0

f fx x zx

z t t

x x x u  

  



 
  

2. Выводим структуру регулятора из решения 1-й вариационной задачи  1

1,  C  : 

   1 2 2 2

1 1 1 1 2 1

0

min, , ,C w dt x x z



          

где  1,x z  – внутреннее управление, а согласно утверждению 1, уравнение для экстремалей 

для 1

C  имеет вид: 1 1 1 10,  const 0.w w      Получим 

 

   1

1

1 2 12 1 , .,fu w z xx x z       (14) 

3. Используем макропеременную вида 2 ,  const 0,kz k      и формулируем 2-ю ва-

риационную задачу  2

2,  C   с уравнением для экстремали : 2 2 2 20,  0.w w     При этом 

будем использовать редуцированную систему с учетом предельного равенства  2 1, :x x z   

  111 1 , ,  ( ) ( ).,fx x z zx t t     Из следствия уравнения Эйлера-Лагранжа для функционала 

2

C  получим уравнение относительно функции  1, :x z    2 1 2 21 1 , 0,  0.,fw wx x z     

Синтез закончен, и итоговая система управления для модели (7) представляет собой со-

вокупность уравнений объекта управления (13) и регулятора (14), полученного на основе ал-

горитма 3.2 (рис. 3): 

  
а) б) 

Рис. 3. График изменения численности жертв и хищников в свободном от управления состо-

янии – а) поведение системы (7) в условиях систематических постоянных возмущений и 

цели управления 4 ( ) ( ) ( ) 0,y y t x t t      

Условия моделирования для (7) 1 23, 2.7, 2, 1, (0) (0) 5, (0) (0) 3.a b c m x x x y         

5. Численное моделирование систем управления биоинженерными объектами в 

условиях неопределенности. Подставляя в полученные формулы (11)-(14) явный вид функ-

ций    1 2,  f f   и    1 2,  g g   (из примеров 1, 2), получим системы управления (объект 

управления и регулятор), графическая интерпретация которых представлена на рис. 4-5. 

Примем в модели (5) следующие значения параметров (рис. 4): 
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1 2 3 4 5 6

6 *

7 8 0

1,54,  0,77,  880,  0,15,  0,5,  12,

0,12,  8,  (0) 10 ,  (0) 1,  (0) 1,  (0) 0,1,  1,  0.

a a a a a a

a a V S F m t V

     

       
 

  
а) б) 

Рис. 4. График изменения численности антигенов в условиях систематических постоянных 

возмущений для модели иммунологии с параметрами фатального заболевания (5) а) – без 

управления; б) - с управлением (без ограничения на значения) 

Примем в модели (6) следующие начальные значения параметров (рис. 5): 

           1 2 .00 0 10,  0.25,  35, 0 0,  1 00 00 0inS S B G P VQB           

   

 
 

 

Рис. 5. Характер сходимости показателей к устойчивой стационарной точке при выбранном 

управляющем показателе для всех переменных системы (6)  

Из рисунков (4), (5) следует работоспособность представленных методик, нуждающихся 

в развитии автоматизации процесса подбора параметров. 

Заключение. Представленные в статье алгоритмы конструирования управления нели-

нейными объектами биоинженерной направленности обладают рядом преимуществ перед 

имеющимися подходами в открытой печати, а именно: 

1) математический формализм проектирования закона вмешательства в динамику биохи-

мических-биомедицинских-биофизических процессов теоретически не зависит от вида 

инварианта, логичен, инженерно прозрачен и позволяет его автоматизацию; 

2) формирование различных целевых инвариантов позволяет выявление и изучение новых 

закономерностей (свойств) целевой системы; 
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3) положения 1) и 2) есть мотивация к формированию продукционных правил «…если, 

то…» как основы баз знаний, создание которых – первоочередная задача цифрового 

здравоохранения [35]; 

4) учет в модели управления систематических и случайных возмущений повышает надеж-

ность прогностического анализа поведения целевой системы при параметрических флук-

туациях и неточностях их оценивания; 

5) исследование управляемости модели в зависимости от формы внешних возмущений 

(гладких, случайных). 

Полученные результаты могут быть полезны при создании и развитии существующих 

систем поддержки принятия решений. 
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are sufficient conditions for the existence of a stochastic controller that minimizes the variance of the output 

macrovariable when the random control object is output to the target set of states. 

Keywords: stochastic object of immunology, biological treatment system, ecosystem, nonlinear control of a 

bioengineering object, system invariant, state-space control of a dynamic system 
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